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塔 式 光 煤 互 补 系 统 变 工 况 性 能 研究 
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(2. 神华 国 华 〈 北 京 ) 电力 研究 院 有 限 公 司 ， 北 京 市 ，100025) 
摘要 : 为 了 节约 能 源 和 保护 环境 ， 太 阳 能 辅助 燃 煤 发 电 系统 得 以 迅速 发 展 。 本 文 针 对 敦煌 地 区 660M W. 燃 煤 机 组 提出 了 一 种 
塔 式 太阳 能 与 常规 燃 煤 电厂 集成 方案 。 基 于 仿真 平台 TRNSYS， 建 立 了 光 煤 互补 系统 模型 。 依 据 TRNSYS 软件 里 的 气象 数据 
库 ， 在 煤炭 节省 型 运行 模式 下 ， 对 互补 系统 在 不 同 的 辐 照 强度 以 及 不 同 工 况 下 进行 了 模拟 分 析 ， 从 而 得 到 了 典型 日 和 典型 年 
的 热力 性 能 ， 揭 示 了 光 煤 互补 系统 的 热力 特性 。 结 果 表 明 ， 本 文中 的 互补 系统 年 光电 转换 效率 为 15.36%， 相 对 于 现 有 单一 的 
太阳 能 热 发 电 技术 ， 由 于 光 煤 互补 更 加 节约 成 本 ， 因 此 具有 一 定 的 优势 。 本 文 研究 结果 为 改造 现 有 燃 煤 电站 提供 了 新 的 途径 
和 理论 指导 。 
关键 词 : 光 煤 互补 发 电 ; 塔 式 太 阳 能 ， 变 辐 照 ， 变 负荷 ， 热 力 性 能 ; 
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Abstract:In order to save the fossil energy and protect the environment, the solar aided coal-fired power generation 
system has been developed rapidly. The integration scheme of tower solar energy collector and conventional 
660MW coal-fired power plant in Dunhuang is proposed. Based on the simulation platform TRNSYS, the model of 
the solar energy-aided coal-fired power generation system is established. According to the meteorological database 
in TRNSYS software, the simulation and analysis of the complementary system under different solar radiation 
intensities and different turbine loads are carried out with the operating mode of coal saving. The thermodynamic 
performances of the complementary system in typical days and typical year are obtained, and the thermal 
characteristics of the complementary system are revealed. The results show that the annual solar-to-electric 
efficiency of the complementary system is 15.3696, which has a certain advantage with lower cost than the existing 
independent solar thermal power generation system. The achievements from this paper will provide a new way and 
the theoretical guide for retrofitting the existing conventional coal-fired power plant. 
Key words:Solar energy aided coal-fired power generation system; Tower solar energy; Varying direct normal solar 
radiation; Varying turbine load; Thermodynamic performance; 
0 Bf 于 火力 发 电厂 ， 然而 受到 资源 和 环境 的 制约 ， 节能 
减 排 的 工作 越 来 越 重 要 ， 许 多 耗 煤 量 较 高 的 中 小 型 

自 第 一 次 工业 革命 起 ， 化 石 能 源 在 人 类 文明 进 火力 发 电厂 即将 面临 关 停 的 命运 。 因 此 能 源 的 互补 
步 中 担任 重要 角色 。 但 从 上 世纪 50 年 代 欧 洲 的 光 化 利用 逐渐 开始 成 为 能 源 系 统 重要 的 发 展 趋势 583。 我 
学 污染 ， 到 如 今 的 国内 和 雾 莉 ， 化 石 能 源 消 耗 带 来 的 国 的 太阳 能 资源 非常 丰富 ， 太 阳 能 辅助 燃 煤 发 电 系 
环境 污染 问题 已 经 严重 影响 到 人 们 健康 。 如 今 节能 统 逐 渐 受 到 大 家 的 重视 。 
减 排 已 经 成 为 国际 共识 ， 发 展 多 元 化 能 源 结构 是 各 国内 相关 研究 中 ， 杨 勇平 等 B10 探究 了 在 设计 
到 努 力 的 目标 (33。 太 阳 能 以 其 独特 的 优势 逐渐 被 重 。 ” 辐 照 下 不 同 负 荷 互 补 系统 的 性 能 ， 对 设计 工 况 下 集 
视 ， 总 体 来 讲 发 展 太 阳 能 有 以 下 优势 : 无 温室 气体 成 方式 的 选择 进行 了 探讨 。 金 红 光 等 0 对 太阳 热 与 
(主要 是 CO,，NOx) RARA (SO AOM) HE 汽轮机 抽 汽 品味 相 匹配 的 热 互 补 机 理 进行 了 研究 ， 
放 ; 增加 区 域 /国家 能 源 独立 性 ， 太 阳 能 为 可 再 生 抛物 横 式 集 热 器 产生 的 300'C 左 右 的 中 低温 太阳 能 
能 源 ， 能 量 充沛 而 且 廉 价 由 。 而 我 国 70% 的 电力 来 自 与 燃 煤 电站 回 热 系 统 温度 相 匹 配 ， 提 出 太阳 热能 从 
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代 给 水 加 热 器 的 级 数 越 高 ， 集 热 场 效率 越 高 。 由 于 太阳 辐 照 时 空 分 布 不 均匀 、 不 连续 以 及 汽 

西方 发 达 国 家 均 把 太阳 能 光 煤 互补 协同 发 电 技 轮机 运行 负荷 的 变化 都 会 使 得 系统 性 能 偏离 设计 
术 的 研究 作为 21 世 纪 能 源 研究 的 主要 方向 ， 并 做 了 值 ， 因 此 对 系统 变 工 况 运行 特性 的 研究 是 很 有 必要 
很 多 相关 研究 。Teresita “Larrain 等 023 建 立 了 化 石 能 的 。 本 文 依据 TRNSYS 软 件 里 的 气象 数据 库 09， 在 
源 辅助 太阳 能 加 热 给 水 发 电 100MW 系 统 模型 ， 并 利 煤炭 市 省 型 操作 模式 下 ， 对 互补 系统 在 不 同 的 辐 照 


用 智利 沙漠 的 气候 参数 进行 研究 ， 和 希望 找到 在 混合 
系统 效率 最 佳 的 时 候 最 小 的 化 石 能 源 用 
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接 加 热 给 水 并 取代 高 
1 系统 描述 
1.1 燃 煤 发 电 系统 


以 及 不 同 工 况 下 进行 了 模拟 分 析 ， 从 而 得 到 了 典型 
日 和 典型 年 的 热力 性 能 ， 揭 示 了 光 煤 互补 系统 的 特 


| 皇家 经 济 学 会 流体 软件 建 点 。 本 文 则 在 寻求 改造 现 有 燃 煤 电站 的 新 途径 ， 为 
j 菲 涅 尔 式 太阳 能 集 热 场 直 改造 燃 煤 电站 提供 一 些 理论 参考 。 
压 加 热 器 。 
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图 1 燃 煤 发 电 系统 原理 图 
Fig.ISchematic diagram of the coal-fired power generation system 
本 文中 ， 以 一 台 660MW 超 临 界 火电 机 组 作为 数 ，5 种 工 况 即 汽机 100% 负 荷 、85% 负 荷 、75% 负 


基础 系统 。 


燃 煤 发 电 系 统 的 简化 原理 
zs. Xe 1 则 给 出 了 5 种 运行 工 况 机 组 


图 如 图 1 所 


的 主要 相关 参 


和 荷 、60% 负 荷 和 5$0% 负 荷 。 


表 1 五 种 工 况 下 机 组 主要 参数 


Table.1Mainparametersofunitunderfiveturbineloads 


100% 85% 75% 60% 50% 
功率 (MW) 658.3 559.6 493.7 395 329.1 
主 蒸汽 压力 (MPa) 24.2 22.9 20. 1 16. 5 13.5 
主 蒸汽 温度 ('C) 566 566 566 566 566 
HAZTE (MPa) 4.2 3.9 3.1 2.8 2.1 
FERA ZETA RS CC) 566 566 566 566 566 
主 蒸汽 流量 (t/h) 1920. 8 1594. 0 1391.3 1097. 5 913. 5 
给 水 温度 (CC) 273.5 260. 7 254.0 239.4 230. 5 
乏 汽 压力 (kPa) 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 
ZUG (kJ/kg) 2351.5 2372.9 2387.1 2408.4 2422.4 
1.2 太阳 能 系统 与 锅炉 系统 的 集成 发 电 。 本 集成 方案 设置 了 两 个 太阳 能 加 热 器 。 图 2 


本 文 利用 熔融 盐 作 为 工作 介质 吸收 太阳 能 ， 并 


将 热量 释放 到 燃 煤 发 


ERAH 


PF， 通过 汽轮机 做 功 并 


就 是 塔 式 太 阳 能 系统 与 燃 煤 锅 上 
图 。 


户 系 统 集成 的 示意 


由 于 采用 节省 煤 关 型 模式 ， 高 温 过 热 器 出 口 菊 
汽 温度 会 有 所 降低 。# 1 太阳 能 加 热 器 加 热 来 自 锅 


由 于 采用 节省 煤炭 型 模式 ， 高 温 再 热 器 出 口 蒸 
汽 温度 会 有 所 降低 。# 2 太阳 能 加 热 器 加 热 高 再 出 


炉 汽水 分 离 器 的 锅炉 抽 汽 ， 然 后 将 抽 汽 与 高 过 出 口 
蒸汽 混合 ， 维 持 主 蒸汽 〈 高 压 缸 进 汽 ) 温度 不 变 
(566'C); 
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(566C). 


#2 太 阳 能 加 热 器 


图 2 塔 式 太 阳 能 系统 与 燃 煤 锅炉 系统 集成 的 示意 


PR] 


Fig.2Schematic diagram of integration of the solar tower system with the boiler system of the base system 


1.3 光 煤 互补 系统 
在 本 文中 ， 提 出 了 一 种 塔 式 太阳 能 与 常规 燃 煤 
电厂 集成 方案 , 并 在 节 煤 运行 模式 下 (给 水 流量 恒 


汽 温 调节 性 能 。 但 如 果 烟 气 份额 低 于 25% 或 高 于 
75%， 挡 板 将 启 不 到 调节 作用 ， 再 热 器 汽 温 的 调节 
手段 将 失效 ， 不 再 能 保证 再 热 器 的 额定 汽 温 。 由 于 


E ERARE) 进行 了 热力 性 能 的 研究 。 图 3 是 
光 煤 互补 发 电 系统 热力 循环 示意 图 。 

本 文中 的 光 煤 互补 系统 流程 主要 有 以 下 三 个 优 
点 。 

(1) 该 系统 利用 机 太阳 能 加 热 器 加 热 再 热 蒸 
汽 ， 作 为 调控 再 热 汽 温 主要 手段 ， 烟 道 挡 板 法 作为 
辅助 调节 手段 ， 避 免 了 挡 板 法 可 能 失效 的 问题 。 传 
统 的 烟 道 挡 板 法 用 分 割 烟 道 挡 板 法 调控 再 热 营 汽 温 
度 的 优点 是 结构 简单 ， 操 作 方便 ， 已 被 许多 大 型 电 
站 锅炉 采用 。 其 缺点 是 汽 温 调节 的 时 清太 大 ， 挡 板 


实际 运行 时 炮 种 、 负 蓓 都 会 有 一 定 的 波动 ， 烟 气 成 
分 、 份 额 会 有 变化 ， 再 加 上 不 稳定 的 太阳 能 资源 ， 
对 挡 板 调节 的 灵敏 度 和 速度 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(2) 与 以 往 采 用 太阳 能 加 热 给 水 /凝结 水 方案 
相 比 较 ， 本 文采 用 太阳 能 加 热 高 温 蒸 汽 ， 由 于 没有 
回 热 抽 汽 量 的 变化 ， 就 不 会 影响 整个 汽轮机 通 流 中 
的 燕 汽 流量 、 压 力 、 温 度 和 所 做 功 的 分 布 。 也 就 不 
用 为 了 保证 机 组 的 安全 运行 ， 对 各 级 叶片 重新 进行 
计算 考核 。 

(3) 由 于 超 临 界 直流 锅炉 没有 汽 包 ， 储 热 容 


的 开 度 与 汽 温 变化 为 非 线 性 关系 ， 开 度 有 效 范 围 较 
窄 。 一 般 通 常 认为 ， 烟 气 挡 板 在 40% 60% 开 度 具 有 
良好 的 调节 性 能 ， 烟 气 份额 在 、”30% 70% 具 有 良好 的 


量 小 。 因 此 ， 在 同一 程度 的 干扰 下 ， 燕 汽 温度 的 变 
此 相 比 汽 包 锅 炉 会 更 明显 。 而 本 方案 可 以 很 好 地 控 
制 住 主 蒸汽 和 再 热 蒸汽 的 温度 。 
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3 光 煤 互补 发 电 系 统 热力 循环 示意 图 
Fig. 3 Schematic diagram of the solar-hybrid coal-fired power plant 

上 上 。 图 4 是 用 TRNSYS 软件 搭建 的 光 煤 互补 模拟 系 
统 o 


2 模型 建立 
本 文 的 光 煤 互补 系统 搭建 在 TRNSYS 模拟 
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图 4TRNSYS 软 件 搭建 的 光 煤 互补 模拟 系统 
Fig.4 Simulation system of the solar-hybrid coal-fired power plant built by TRNSYS 
2. 定 日 镜 场 每 组 数列 由 方位 角 、 天 项 角 以 及 此 刻 的 镜 场 效率 三 
定 日 镜 场 模型 需要 用 户 提供 一 个 效率 矩阵 以 此 个 参数 组 成 ， 然 后 软件 利用 线性 插值 法 求 出 其 他 方 
来 计算 镜 场 效率 ”ru ， 效 率 矩 阵 含 有 很 多 组 数列 ， 位 的 镜 场 效 率 ， 可 见 和 矩阵 包含 的 组 数 越 多 ， 拟 合 得 


更 好 0 史 。 吸 热 器 接受 到 的 来 自 镜 场 的 功率 Qu 计算 

如 下 : 

Pi. = A feid ® P held olon po (1) 
其 中 : 

Qs 吸 热 器 接受 到 的 来 自 镜 场 的 功率 (kJ/h) ; 

A no : nd 日 镜 总 镜面 面积 (m2) ; 

Pra: 镜 场 反射 率 ; 


I: 法 向 直接 辐射 (kJ/h-m?); 


N hed: 镜 场 效率 . 


2.2 吸 热 器 
在 塔 式 太阳 能 系统 中 ， 吸 热 器 是 个 光 热 转换 设 
Ko ARMARE (LiCl&KC1) 作为 吸 热 工 质 ，LiCl 
和 KCl 组 分 比 0.595:0.405， 工 作 温 度 范 围 355- 
1400'C 。 熔 盐 塔 吸 热 器 出 口 温 度 设 计 成 定 值 
620'C 。 
吸 热 器 出 口 状态 取决 于 进口 熔 盐 状态 和 输入 的 
辐射 。 同 时 ， 模 型 中 吸 热 器 本 体 和 管道 的 热 损 失 都 


计算 在 内 05。 吸 热 器 模型 计算 公式 如 下 : 
To = a 273.15 (2) 


Qu. raa = A, eps, 93600000 (Tas G) 


Q abs = eta opi ° Q rec n Qjss yaa (4) 


O oss _ pipe - 
(t, 273.15! +k 


T ° (eps pipe e 36000 g e 


pipe T a 和 fimp)) e) 


Ds odi = p e O abs (6) 
Qpa = Q,- Ors _ pipe EN . cool (7) 
On = Cy; 9 Msalt® (Lu B fs) (8) 
1 rec = Q ner (9) 

Q rec 
Km: 


Tas : 吸 热 器 平均 温度 CC) ; 


t, : 吸 热 器 熔 盐 进口 温度 CO): 


: 吸 热 器 熔 盐 


lout 


出 口 温 度 (C); 


Q loss rad : 吸 热 E 4t 射 损 失 (kJ/h) $ 


A, : 吸 热 器 采光 口 开 


eps,,, : 吸 热 嚣 发射 率 ; 


面积 


(m2) ; 


O :斯 特 藩 常数 ，O =5. 67X10 8W/ (m^ K^ ; 


O ans : 吸 热 器 吸收 的 功率 (kJ/h) ; 


:光学 效率 ; 


Q op; * 


Qus pipe :管道 热 损失 (kJ/h) ; 


fy 
A SES 
me * B 


道 表面 积 


eps ,we :管道 发 射 率 ; 
k uo :管道 


t, :环境 温度 CO); 


(m2) ; 


首 对 流 换 热 系数 (kJ/h-m K!) ; 


O jss cool : 吸 热 器 冷却 损失 (kJ/h) H 


p : 吸 热 器 冷却 损失 系数 ， 


O : 吸 热 器 功率 (kJ/h) ; 


O，: 熔 盐 塔 热 负 荷 (kJ/h) ; 


co : 炊 盐 的 比热容 (kJ /kg'KD) ; 
Msat : 熔 盐 总 质量 流量 (kg/h) ; 


Npe : 吸 热 器 效率 . 
2.3 热力 性 能 指标 


太阳 能 光电 转换 效率 是 本 文 


项 重要 指标 ， 公 式 如 下 : 


i 


价 互 


补 系统 怕 


能 的 一 


3.6e P, -Steny E 
369P, i _ 3.60 P, -0,® 1, 
Qs Qs Qs 
(10) 
Qs = Á ed * P feia 9 1 (11) 
其 中 : 


n, :光电 转换 效率 ; 


P, :太阳 能 输出 功率 (W); 


总 的 太阳 能 辐 照 能 量 (kJ/h) ; 


tO 
[2 
Gk 


P, :互补 系统 输出 功率 (W); 


O，: 锅 炉 总 的 热 负荷 (KT/h) ; 


1, :参考 系统 原 燃 煤 电厂 的 效率 
供电 煤耗 ， 计 算 如 下 


b- Ons (12) 
E 
其 中 : 


b :供电 煤耗 (g/kWh) ; 


m。 :转换 到 标 煤 的 燃 煤 量 (kg) ; 


EE :电厂 输出 的 电能 (kWh). 


3 结果 与 分 析 


在 本 文 的 设计 计算 中 ， 将 动力 岛 设计 点 选取 为 
汽轮机 100% 负 和 荷 ， 镜 场 设计 应 该 与 动力 侧 容量 合理 
匹配 。 根 据 TRNSYS 软件 自 带 的 气象 数据 库 提 供 的 
敦煌 地 区 (北纬 40 度 ， 东 经 94 HE) 典型 年 辐 照 数 
据 ( 图 5 所 示 )， 设 计 辐 照 强度 选取 为 694W /m? 

( 即 2499kJ/h-m?)。 表 2 给 出 了 设计 点 光 岛 的 详 名 


表 2 设计 点 光 岛 参数 


Table.2Parametersofsolarpowersystematdesignpoint 


参数 单位 数值 
定 日 镜 镜 面 面 积 m? 120000 


XR kh EE kg/h — 1.80X106 
#1 太阳 能 加 热 器 熔 盐 进口 温度 ‘C 620 
#1 太阳 能 加 热 器 熔 盐 出 口 温度 C 516.9 
82 太阳 能 加 热 器 熔 盐 进口 温度 C 620 
82 太阳 能 加 热 器 熔 盐 出 口 温 度 € 572.8 
81 太阳 能 加 热 器 锅炉 抽 汽 出 口 温度 C 600. 4 
#2 太阳 能 加 热 器 再 热 蒸汽 出 口 温 度 C 566 
KA ERE CE MW 41.39 
最 大 瞬时 光电 转换 效率 % 23.16 


o 1460 


4380 5840 7300 8760 
Simulation time = 8760.00 (h) 


图 5 敦煌 典型 年 辐 照 数据 

Fig.SDNI data of typical year in Dunhuang (kJ/h*m?) 
3.1] 变 工 况 运行 

本 文选 取 了 滑 压 运行 五 种 工 况 ， 分 别 是 50% 负 
荷 、60% 负 蓓 、75% 负 荷 、85% 负 荷 和 100% 负 蓓 。 图 
6 示 出 了 不 同 工 况 下 熔 盐 塔 进出 口 温 度 的 变化 情 
况 。 本 文 熔 盐 塔 吸 热 器 出 口 温 度 设计 成 定 值 
620C， 因 此 随 着 负 衍 的 降低 ， 熔 盐 塔 出 口 温 度 不 
变 ， 始 终 为 620'C. 。 而 熔 盐 塔 进口 温度 随 着 负 衍 的 
降低 会 有 所 升 高 ， 这 是 因为 负荷 降低 ， 与 熔 盐 换 热 
的 蒸汽 量变 少 ， 换 热量 减少 ， 此 时 熔 盐 塔 里 熔 盐 温 
升 范 围 下 降 ， 从 100% 负 荷 时 温 升 69'C 下 降 到 50% 负 
荷 时 温 升 39.7C， 也 就 意味 着 一 定数 目的 定 日 镜 没 
有 利用 造成 资源 浪费 ， 此 时 光电 转换 效率 下 降 明 


640 一 和 一 AE 
C? 620 人 一 一 人 一 一 一 
TS 
È 600 
mizi 
580 
560 
540 
520 


40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 
机 组 负荷 / % 


图 6 不 同 工 况 下 熔 盐 塔 进出 口 温 度 变 化 


Fig.6The variation of inlet and outlet temperaturefor molten 
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salt tower under five turbine loads 
图 7 为 不 同 工 况 下 锅炉 受热 面 热 负 荷 的 变化 规 
律 。 横 坐标 (WW、Div、Back、Hsh、HRh、 
LSh、LRh、Eco〉 从 左 到 右 依 次 是 水 冷 壁 、 分 割 
屏 、 后 屏 、 高 过 、 高 再 、 低 过 、 低 再 、 省 煤 器 。 
acegi 是 原 系统 在 5 种 负 蓓 下 的 情况 ，bdfhj 是 互补 
系统 在 5 种 负荷 下 的 情况 。 互 补 系统 与 原 系 统 相 


800 rab 


Div Back HSh 
Bi a: 原 系统 100% 负 和 蓓 
B d: 互 补 系统 85% 负 荷 


cd 
ef 
E h 
z 500 8 : 
& 400 ! 
i 
7" 300 
200 
100 abcdefghi j abcdefghjj abcdefghi j 
WW 


E b: 互 补 系统 10096 fi du; 
国 e: 原 系统 7596 f nj 
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比 ， 热 负荷 变化 率 从 大 到 小 的 顺序 依次 是 LSh 
(HSh) >Back(Div) >LRh>HRh>Eco>WW， 其 中 ， 
在 不 同 汽轮机 负荷 下 ，LSh 和 HSh 热 负荷 变化 率 接 
jr, Back 和 Div 热 负 荷 变化 率 也 接近 。 热 负荷 变化 
率 最 大 的 接近 15%， 最 小 的 接近 1%。 


ab abeg 
abcdefeh | etg a hij 
a ttm UI 
Mim Malan BET HIT 
HRh LSh LRh Eco 
国 c: 原 系统 8596 fA du] 


国 f: 互 补 系统 75% 负 荷 


图 7 不 同 工 况 下 锅炉 受热 面 热 负 荷 变化 


Fig.7The variation of thermal load of boiler heat exchanger under five turbine loads 


图 8 为 原 系统 与 互补 系统 在 不 同 工 况 下 供电 煤 
耗 的 对 比 图 。 可 看 出 ， 随 着 负荷 的 降低 ， 供 电 煤 耗 
相应 的 增 大 。 在 100% 负 荷 时 ， 互 补 系统 相 比 原 系统 
煤耗 减少 了 7. 7g/kWh， 在 50% 负 荷 时 ， 互 补 系统 相 
比 原 系统 煤耗 减少 了 6. 5g/kWh。 反 映 到 机 组 效率 
上 就 是 ， 随 着 负荷 的 降低 ， 机 组 效率 也 是 降低 的 ， 
而 且 互补 系统 在 原 系统 的 基础 上 所 提高 的 效率 也 是 
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图 8 不 同 工 况 下 煤耗 的 变化 


Fig.8The variation of standard coal consumption under five 


turbine loads 

3.2 典型 日 热力 性 能 
选取 春分 、 夏 至 、 秋 分 、 冬 至 四 个 典型 日 (3 
H20H. 6H21H. 9822H, 12 B21 HD x 
互补 系统 热力 性 能 进行 分 析 。 图 9 为 四 个 典型 日 太 
阳 能 光电 转换 效率 随时 间 的 变化 规律 。 
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送 甩 一 50% 工 况 一 全 一 60% 工 况 一 人 一 75% 工 况 一 洲 一 85% 工 况 一 一 100% 工 况 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 春 分 和 秋分 太阳 能 利用 小 时 


(9-a) 3 月 20 日 
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(9-d) 12 H 21H 
9 典型 日 太阳 能 光电 转换 效率 随时 间 的 变化 


Fig.9The variation of solar-to-electric efficiency with time on typical days 
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数 接近 ， 和 夏至 最 高 。 而 冬至 ， 由 于 DN 值 太 低 ， 不 
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AE PAGAR ERES HEISE 620 C 的 条 件 ， 因 此 光 岛 
整 天 都 不 运行 。 在 春分 日 和 秋分 日 ，100% 负 荷 时 ， 
日 均 光 电 转 换 效率 在 18% 左 右 ，50% 负 荷 时 ， 日 均 光 
电 转 换 效率 在 10% 左 右 。 在 夏至 日 ，100% 负 蓓 时 ， 
日 均 光 电 转 换 效率 在 21% 左 右 ; 50% 负 和 荷 时 ， 日 均 光 
电 转换 效率 在 11% 左 右 。 其 中 ， 光 电 转 换 效率 变化 
趋势 与 当天 的 太阳 能 辐 照 情况 有 关 。 正 午时 分 DNI 
大 ， 但 由 于 不 能 充分 利用 ， 因 此 效率 反而 不 高 。 
3.3 全 年 热力 性 能 

为 了 获得 互补 系统 全 年 运行 的 热力 性 能 数据 ， 
简单 假定 电厂 全 年 都 是 以 100% 负 蓓 运行 。 图 10 为 大 
阳 能 月 利用 小 时 数 的 一 年 变化 情况 。 图 10 可 以 看 
出 ， 冬 季 太 阳 能 利用 小 时 数 最 少 。 这 是 由 于 冬季 环 
境 温 度 低 ， 因 此 散热 损失 大 ， 而 且 冬季 太阳 能 入 射 
角 大 ， 因 此 余弦 损失 也 大 。 再 加 上 DNI 值 也 低 ， 所 
以 系统 处 于 互补 运行 模式 的 时 间 最 短 。 
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份 
图 10 太 阳 能 月 利用 小 时 数 

Fig.10Monthly utilization hours of solar energy 

表 3 为 设计 点 下 全 年 热力 性 能 参数 。 互 补 系统 
年 利用 太阳 能 2047 个 小 时 ， 太 阳 能 年 发 电量 
3.72X107 度 ， 年 光电 转换 效率 为 15.36%， 年 节省 
煤 量 10414 吨 。 


太阳 能 月 利用 小 时 数 
7 


表 3 全 年 热力 性 能 

Table.3Annualperformancesatdesignpoint 

参数 单位 数值 

太阳 能 年 利用 小 时 数 h 2047 
太阳 能 年 发 电量 kWh — 3.72x107 

年 光电 转换 效率 % 15. 36 

年 节省 煤 量 t 10414 

4 结论 


本 文 针 对 敦煌 地 区 660MW 燃 煤 机 组 提出 了 一 
种 塔 式 太 阳 能 与 常规 燃 煤 电厂 集成 方案 。 基 于 仿真 
平台 TRNSYS， 建 立 了 光 煤 互补 系统 模型 。 在 煤炭 
节省 型 操作 模式 下 ， 对 互补 系统 在 不 同 的 辐 照 强度 
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以 及 不 同 工 况 下 进行 了 模拟 分 析 ， 从 而 得 到 了 四 季 

典型 日 和 典型 年 的 热力 性 能 数据 ， 结 果 表 明 : 
1) 在 100% 负 蓓 时 ， 互 补 系 统 相 比 原 系统 ， 煤 

耗 减少 7. 7g/kWh， 全 厂 效率 提高 1.07%; 在 50% 负 

荷 时 ， 互 补 系统 相 比 原 系统 ， 煤 耗 减少 

6. 5g/kWh， 全 厂 效率 提高 0.80%。 

2) 设计 功率 100% 负 荷 下 对 应 互补 系统 ， 光 电 
转换 效率 高 ， 煤 耗 小 ， 优 于 其 他 四 种 参 比 负荷 ， 最 
大 瞬时 光电 转换 效率 可 达 23. 16%。 

3) 在 设计 点 探究 了 互补 系统 全 年 热力 性 能 ， 
年 光电 转换 效率 为 15. 36% ， 对 于 现 有 单一 的 太阳 
能 热 发 电 技术 ， 由 于 光 煤 互补 更 加 节约 成 本 ， 因 此 
有 具 有 一 定 的 优势 。 
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